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Erosión superficial y taludes 


La superficie terrestre por su propia naturaleza 
tiende a degradarse... Nuestras fértiles llanuras 
están hechas por las ruinas de las montañas. 


James Hutton, 1783. 


Los ríos y sus valles 


Las condiciones necesarias para la iniciación de 
un río son un abastecimiento adecuado de agua 
“y una pendiente por la Cual pueda correr. Como 
ya hemos visto, Perrault fue el primero que des- 
cubrió el origen pluvial de dicho abastecimiento. 
Como resultado de sus primeros trabajos en “el 
valle del alto Sena, sacó la justa conclusión de 
que «las causas de lluvia y de la nieve son sufi- 
cientes para que perpetuamente corran fuentes y 
ríos». Los ríos están alimentados en _parte por 
aguas subterráneas y algunos tienen su origen en 
las aguas procedentes de la fusión de los glacia- 
res, pero en ambos casos el agua proviene de la 
precipitación meteórica. En períodos de sequía, 
los ríos pueden seguir corriendo, aunque en me- 
nor escáta, dependiendo por completo su abaste- 
cimiento de los manantiales y de la zona de satu- 
ración intermitente. Cuando este suministro tam- 
bién se agota a causa del descenso del nivel freá- 
tico, como ocurre de ordinario en las regiones se- 
miáridas, los ríos van menguando su caudal. No 
obstante, incluso entonces, el agua puede hallarse 
no muy por debajo del cauce del río empapando 
la capa de aluvión que la protege de la evapora- 
ción. 

Las pendientes iniciales del terreno por las cua- 
les los ríos comienzan a correr son producidas por 
movimientos de la corteza terrestre o, más local- 
mente, por acumulaciones volcánicas. Muchos de 
los grandes ríos del mundo, por ejemplo, el Ama- 
zonas, el Mississippi y el Zaire (Congo), corren 
cuesta abajo por las sinuosidades de la corteza, 
que les proporcionaron unas vastas cuencas de 
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desagiie organizadas ya desde el principio. La ma- 
yoría de los ríos, sin embargo, se originaron en 
las laderas de regiones levantadas donde, con fre- 
cuencia en activa competencia con sus vecinas, 
desarrollaron ellos mismos sus propias zonas de 
drenaje. 


-= La mayoría de los ríos desembocan .directamen- 


te en el mar. Pero en las regiones endorreicas (de 
desagile interior permanente) o de cursos de agua 
intermitentes desembocan en lagos o ciénagas, cu- 
ya extensión varía de tal modo que la evaporación 
de la superficie expuesta compensa exactamente 
la afluencia, y las condiciones son tales que el 
agua no puede acumularse hasta alcanzar un ni- 
vel que le permita hallar una salida. Notables 
ejemplos existen en Asia central y en Australia. 
El desarrollo de un valle fluvial depende de la 
pendiente original del terreno; del clima, que de- 
termina la precipitación; y de la estructura geo- 
lógica subyacente, que determina la diversa resis- 
tencia a la erosión ofrecida por las rocas. Allí don- 
de las tierras de reciente emergencia procuran una 
pendiente inicial hacia el mar, los ríos que corren 
cuesta abajo, y los valles por ellos excavados, se 


llaman consecuentes. Las paredes del valle cons: 


tituyen vertientes secundarias, en las cuales pue- 
den formarse tributarios; estos cursos de agua y 
sus valles se distinguen con el nombre de subse- 
cuentes. Posteriormente, como es natural, se aña- 
den otras generaciones de afluentes. Un río prin: 
cipal y todos sus tributarios constituyen un sis- 
tema fluvial, y el área total de la cual el sistema 
recibe agua y aluviones =s su cuenca de drenaje. 
La meteorización de las rocas suministra detritos 
constantemente, que se derrumban o se arrastran 
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Figura 17.1. Diagrama que representa el contraste 
entre la cantidad de material erosionado por incisión 
hacia abajo y la aportada al río por procesos que hacen 
retroceder las laderas del valle. 


o son lixiviados por las lluvias hacia la corriente 
más próxima. Ésta arrastra los derrubios que re- 
cibe, y en ocasiones adquiere aún más por erosión 
de su propio cauce. Los valles se forman a causa 
del arranque de materiales, arrastrados por las co- 
rrientes que los drenan. La carga que adquiere el 
río principal es finalmente transportada fuera de 
la cuenca, o se deposita en su curso inferior. Co- 
mo es natural, se forman depósitos de grava y alu- 
vión en innumerables parajes a lo largo del tra- 
yecto, pero no son más que paradas temporales” 
en el viaje hacia el mar. Los ríos son sin duda 
los principales agentes que intervienen en la exca- 
vación de los valles, no sólo a causa de su propio 
trabajo de erosión, sino, sobre todo, a causa del 
enorme poder de transporte. 


Taludes erosionales primarios y secundarios 


El ensanchamiento de un valle como el repre- 
sentado en el corte de la figura 17.1 implica cla- 
ramente que al río tiene que ir a parar una can- 
tidad de derrubios muchas veces mayor que la li- 
berada por el propio río durante su proceso de 
ahondamiento del fondo de su cauce. Si su acti- 
vidad se limitara a la incisión hacia abajo, el río 
cortaría un valle en forma de desfiladero vertical. 
Las gargantas profundas que se aproximan a esta 
forma se encuentran en regiones montañosas y 
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Figura 17.2. Garganta del Bhagirathi, una de las fuentes 
sagradas del Ganges, Garhwal Himalaya. El río sale 
de un túnel de hielo situado en la terminación del 
glaciar Gangotri (fig. 20.22) y atraviesa la cordillera 
por una garganta de unos 185 m de profundidad (Prem 
S. Ray). 
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Parte externa 


de la curva Superficie inicial A 


Figura 17.3. La gran curva en herradura del Rin, 
mirando al este. La ciudad situada a la derecha es 
Boppard, entre Coblenza y Bingen. El largo y suave 
talud del interior de la curva —el banco de derrubios— 
lo formó el río al cortar la zona elevada hasta su 
nivel actual (o sea, de A a B en el diagrama), ensan- 
chando Su curvatura y socavando las márgenes en la 
parte externa de la curva (Oficina de Información 
Turística de Alemania). 


mesetas que se han elevado mucho sobre el nivel” 


del mar y allí donde las rocas atravesadas por los 
ríos son química y mecánicamente resistentes (fi- 
gura 17.2). La incisión puede mantenerse mucho 
tiempo antes de que las laderas del valle vayan 
retrocediendo mucho por la acción combinada de 
meteorización, migración hacia el río de los derru- 
bios caídos por gravedad y acarreo eventual por 
profundización se frena y comienza él ensancha- 
miento y la formación de un perfil transversal 
cuya forma se aproxima a la de la V (véase la fi- 
gura 18.19). En rocas menos resistentes la inci- 


sión va acompañada ya desde el principio de un 
ensanchamiento notable. 

Mientras el valle se va ensanchando por el re- 
troceso de sus laderas, el propio río empieza a en- 
sanchar su fondo por un socavamiento de sus 
márgenes, en especial en el lado externo de las 
curvas (fig. 17.3), donde tiene lugar la incisión 
tanto hacia abajo como lateral bien sea simultá- 
neamente o en épocas alternantes, de vez en cuan- 
do. El fondo del cauce, en lugar de quedar cor- 
tado verticalmente en las rocas por la erosión flu- 
vial, se dispone oblicuamente, como indica el per- 
fil AB en el diagrama anexo. El talud de pendien- 
te relativamente suave del lado interno de la curva 
ha sido modelado por el propio río y tapizado por 


guijarros o aluviones más finos. De este «banco 


de derrubios» se trata de nuevo en la página 381. 
Aquí se lo menciona sólo para destacar el hecho 
de que hay taludes erosionales que se originan de 
dos modos muy diferentes: 

a) taludes erosionales primarios excavados por 
los propios ríos (como las paredes verticales de 
gargantas y el banco de derrubios de la figura 17.5 
correspondiente a la parte inferior de AB), o por 
los otros agentes principales de erosión: glaciares, 
vientos, olas y corrientes; y b) taludes erosionales 
secundarios desarrollados como resultado de la me- 
teorización y erosión superficial de los taludes 


primarios; los primarios incluyen no sólo los ti- 
pos erosionales 2), sino también los de origen tec- 
tónico, como escarpes de falla y superficies bas- 
culadas debidas a movimientos terrestres. 

Aquí debemos considerar la gran variedad de 
procesos implicados en la erosión superficial de 
las laderas y los principales resultados de los que 
son responsables. En capítulos posteriores se tra- 
ta de las actividades específicas de ríos, glaciares, 
olas, corrientes y vientos. Estos agentes no sólo 
efectúan el trabajo esencial de transporte de de- 
rrubios desde la base de los taludes que los pro- 
porcionan sino que además, con su propia acción, 
modelan tipos característicos de taludes. 

El ensanchamiento del valle que acompaña a 
la excavación de los fondos fluviales obviamente 
implica la meteorización y retroceso o recesión de 
los taludes que llevan a la ladera o laderas del 
río en las que se produce erosión y transporte. 
Análogamente, los acantilados marinos retroceden 
mientras la erosión marina los socava y las olas 
y las corrientes acarrean los derrubios caídos. En 
todos estos casos los principios implicados son 
esencialmente los mismos. Por decirlo en lenguaje 
figurado, la erosión se come la tierra lateralmente. 
Por conveniencia, y para evitar reiteraciones in- 
debidas, trataremos principalmente de los taludes 
que constituyen laderas de valles que se ensan- 
chan o escarpes que bordean extensas llanuras. 

Los taludes comprendidos entre valles más O 
menos paralelos necesariamente se aproximan 
unos a otros a medida que retroceden de sus res- 
pectivos fondos de valle. Eventualmente se unen 
y forman una divisoria. Ésta ya perdiendo altura 
gradualmente a medida que prosigue la erosión de 
:os taludes. Simultáneamente, cada una de las di- 
visorias principales de este tipo va siendo subdi- 
vidida por los taludes que conducen a los tribu- 
tarios, hacia los ríos principales. Allí donde hay 
varias generaciones de tributarios el retroceso del 
talud se desarrolla en varias direcciones: picos 
montañosos y colinas; escarpes y sierras; montes 
isla (inselbergs), promontorios abruptos (tors) y 
pináculos aislados. Cada zona levantada va que- 
dando cortada, poco a poco, en un paisaje que 
vambia lentamente. En uno u otro lugar se puede 
ver cada uno de los estadios de desarrollo del pai- 


saje, desde mesetas que representan llanuras ele- . 


vadas o fondos marinos, pasando por regiones 
montañosas de máximo relieve, donde toda la re- 


gión está formada prácticamente por taludes, a 
aquellas en las que el paisaje ha vuelto a quedar 
reducido a una llanura. 


Ciclos de erosión 


Estas consideraciones sugieren que, desde que 
empezó el modelado de una tierra alta recién emer- 
gida y en todas partes se inició el transporte de 


Senilidad 


Figura 17.4. Diagrama que representa los tres estadios 
principales de la denudación de una superficie de tierra 
levantada, según la interpretación de Davis del ciclo 
«normal» de erosión: 

Juventud, mientras se conservan partes de la superficie 
inicial; Madurez, cuando la mayor parte de la superficie 
inicial o toda ella se ha erosionado y el paisaje está 
formado fundamentalmente de taludes, a excepción del 
fondo de los valles; Senilidad o vejez, cuando los 
paisajes tienen poco relieve y son suavemente ondula- 
dos y sólo se elevan algunas colinas residuales que 
representan las divisorias entre cuencas de drenaje 
adyacentes. Eventualmente estas colinas pueden quedar 
arrasadas y la región pasa a ser una penillanura (Según 
Y. C. Finch y G. T. Trewartha). 
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agua y de derrubios, los ríos, los valles y las for- 
mas del paisaje asociadas debieron pasar por una 
serie de estadios distintivos, suponiendo que no 
hubiera interferencias significativas producidas 
por movimientos terrestres o cambios de clima.o 
del nivel del mar. Este concepto idealizado de la 
evolución del paisaje fue introducido en la geo- 
morfología a principios del siglo por W. M. Da- 
vis, que denominó ciclo de erosión a la serie com- 
pleta de etapas. Por analogía con las épocas de la 
vida, dividió esta serie evolutiva en tres etapas 
principales, metafóricamente descritas como ju- 
ventud, madurez y senilidad (fig. 17.4). 

Davis consideró que, a medida que los valles se 
ensanchan, los taludes que los limitan tienden a 
hacerse cada vez menos abruptos en su retroceso. 
En el estadio de madurez, que empieza cuando 
apenas queda nada de la superficie elevada origi- 
nal, las divisorias entre valles y cuencas de dre- 
naje adyacentes se convierten en crestas romas 
que gradualmente pierden altura. Finalmente, du- 
rante la larga etapa de senilidad, la región es arra- 
sada y reducida a una llanura ondulada. El re- 
lieve es casi nulo, exceptuando colinas aisladas 
ocasionales que deben su supervivencia a la ma- 
yor resistencia de sus rocas. Estos residuos se de- 
nominan a veces monadnocks, haciendo referencia 
al monte Monadnock de New Hampshire. A la 
superficie baja de erosión que es el producto final 
de la senilidad, Davis la llamó penillanura (del 
latín, pene, casi). Este término, y el correspon- 
diente peneplanación, han quedado así asociados 
a dos ideas directrices: la suavización y aplana- 
miento de taludes de laderas durante su retroceso, 
v el asociado descenso de altura, por arrasamien- 
to, de las divisorias y colinas residuales en formas 
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Figura 17.5. Contraste entre series de perfiles de valles 
jóvenes y viejos. 

Arriba: según la interpretación de la peneplanación. 
Abajo: según la interpretación del retroceso paralelo. 
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que presentarían una amplia y suave convexidad 
hacia el ciclo y que terminarían en concavidades 
igualmente suaves al pasar a la llanura circun- 
dante. 

Este tratamiento empírico de un tema tan com- 
plejo no podía pasar sin que hubiera protestas y 
contestaciones, a pesar de sus virtudes persuasi- 
vas de ser un método de descripción y fácil de 
enseñar. La erosión empieza con la primera apa- 
rición de una tierra sobre el mar y prosigue du- 
rante su «crecimiento» o tiempo de levantamien- 
tos intermitentes que culminan con la superficie 
de tierra alta con la cual empieza el ciclo davi- 
siano. Hay que reconocer que el ciclo completo 
debería incluirlo todo, desde la llanura a la me- 
seta O tierra alta montañosa, y luego, de ésta a la 
llanura. Pero uno no puede ocuparse de todas las 
cosas a la vez, cosa que Davis, como gran maes- 
tro, sabía muy bien. Nadie duda de que su trata- 
miento del problema constituyó un admirable pun- 
to de partida. No obstante, en 1924, Walter Penck 
se esforzó en resolver las complicaciones introdu- 
cidas por los movimientos terrestres y, aunque en 
esto no tuvo mucho éxito, su nueva aproximación 
le llevó a la feliz idea que desde entonces ha esti- 
mulado numerosas discusiones vivas e investiga- 
ciones activas. Penck argumentaba que la mayo- 
ría de taludes de ladera no se suavizan al retro- 
ceder cuando han adquirido un ángulo que es es- 
table para el tipo de roca o de cubierta de derru- 
bios que lo forman. Sostenía que, por el contrario, 
es de esperar que estos taludes retrocedan sin 
cambiar su pendiente, o sea, que cada uno retro- 
cede paralelamente a sí mismo (fig. 17.5). En una 
importante contribución en 1930, Davis estuvo de 
acuerdo en que esto era cierto para taludes roco- 
sos O pedregosos de regiones áridas y semiáridas, 
pero no para los taludes poblados de bosque y cu- 
biertos con suelo de las regiones húmedas como 
Nueva Inglaterra y las de Europa occidental, que 
eran las que él había considerado.antes. 

Así se llegó a decir que había un «ciclo de ero- 
sión árida» al que se le reconoció la misma im- 
portancia que al original, al cual se le dio una 
confusa preeminencia llamándolo «ciclo de ero- 
sión normal». En este contexto, el término nor- 
mal implicaba un estándar de referencia basado 
en los paisajes que actualmente se desarrollan en 
las condiciones húmedas de un clima templado. 
Se estuvo de acuerdo en que en las regiones semi- 


Figura 17.6. Ayers Rock, a 320 km al OSO de Alice 
Springs, en el centro de Australia; un “inselberg o 
monte-isla de 2,6 km de longitud de estratos precám- 
bricos casi verticales que se eleva impresionantemente 
solitario 333 m sobre la pedillanura adyacente. El 
monte Olga (a la izquierda, al fondo) se encuentra a 
26 km al oeste de Ayers Rock (Australian National 
Travel Association). 


áridas quedaba una superficie de pendiente suave 
—llamada pedimento— frente a los taludes prin- 
cipales, a consecuencia de su retroceso paralelo. 
Cada pedimento conducía al río o depresión más 
próximos desde escarpes que lo bordeaban o desde 
colinas aisladas de laderas abruptas. En este últi- 
mo caso, bien representado por los «kopjes» e 
«inselbergs» (montes-isla) de África y por el ex- 
traordinario paisaje del corazón de Australia (f- 
gura 17.6), pareció que los pedimentos adyacen- 
tes, al conectarse desde distintas difecciones, se 
habían unido para formar una pedillanura mucho 
más extensa. 

Arquitectónicamente, un pedimento es una for- 
ma triangular que corona un pórtico de columnas 
situadas en la fachada de un edificio de estilo 
griego. En este sentido, el término no es el apro- 


piado para designar una superficie de pendiente 
suave que por arriba conduce a un escarpe o a 
un inselberg. Vale la pena recordar que el térmi- 
no, en su aplicación geológica, puede también ha- 
ber derivado del griego pedion, que significa ex- 
tensión abierta llana o piedemonte. 


El problema del talud 


Durante algunos años la pedillanura se consi- 
deró sólo una variedad climática de la penillanura 
«normal». Pero la pedillanura comenzó a ganar 
adictos a medida que hubo más geólogos y que 
éstos viajaron más. Recientemente, la atención se 
ha centrado de un modo especial en lo que se ha 
dado en llamar el «problema del talud». En la 
práctica esto supone tratar de descubrir las condi- 
ciones bajo las cuales los taludes principales, a) 
tienden a mantenerse esencialmente paralelos a sí 
mismos al retroceder, como consecuencia de la 
erosión y pérdida de material superficial, o b) se 
hacen progresivamente menos abruptos. ¿Qué 
combinaciones de los muchos procesos interrela- 
cionados favorecen el retroceso y la pedimenta- 
ción y cuáles la denudación y peneplanación? 
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Por lo menos en un punto hay actualmente 
acuerdo general. El esquema davisiano ya no pue- 
de seguir describiéndose como «normal». Los pai- 
sajes en los que se basaba son en su mayoría hí- 
bridos o variedades «fósiles» todavía no actuali- 
zadas. Regiones como Nueva Inglaterra y las islas 
Británicas sufrieron grandes fluctuaciones climáti- 
cas durante el Pleistoceno. La mayoría de sus pai- 


sajes son producto, no de las condiciones templa- . 


das consideradas «normales», sino de sucesiones 
reiteradas de condiciones glaciales, heladas y tem- 
plado-húmedas. Si consideramos cómo han cam- 
biado en los últimos 25000 años los climas de 
latitudes particulares (véase la fig. 17.7) encontra- 
mos que las regiones actualmente caracterizadas 
por estepas y sabanas apenas han sido afectadas, 
si es que lo han sido. En otras palabras, los pedi- 
mentos y pedillanuras característicos de estas re- 
giones se han formado por los procesos que toda- 
vía siguen actuando allí. Estos procesos y sus re- 
sultados pueden observarse y se están observan- 
do; y, por consiguiente, el desarrollo del paisaje 
de tipo pedimento-inselberg se está comprendien- 
do bastante bien. Es precisamente este tipo de 
paisaje, que no hace mucho constituía un profun- 
do misterio, el que ahora nos proporciona un es- 
tándar de referencia aceptable. 

Hay dos principales desviaciones de este están- 
dar: a) hacia las condiciones glaciales y de suelo 
permanentemente helado («permafrost», y b) hacia 
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condiciones desérticas en las cuales la erosión 
juega un papel principal. Nuestros paisajes actua- 
les de las zonas templadas son productos compues- 
tos de toda la gama de procesos implicados en la 
primera de estas desviaciones. Esto supone que los 
procesos que vemos actualmente modificando es- 
tos paisajes, en general no son aquellos por los 
cuales se formaron sus rasgos principales. Los pai- 
sajes glaciales son fáciles de reconocer y todavía 
se conservan bien en muchas partes de la zona 
templada. Y precisamente porque muchos de los 
geólogos están familiarizados con los paisajes de 
origen mixto difieren mucho las opiniones de unos 
y Otros respecto a cómo serían los paisajes pura- 
mente templados. 

Los paisajes actuales también han sufrido gran 
influencia de los muchos cambios de nivel que se 
han producido desde principios del Pleistoceno. 
En total, como se verá luego (pág. 499), estos cam- 
bios han sido responsables de la emersión de tie- 
rras a gran escala en muchas partes del mundo. 
En el sudeste de Inglaterra, por ejemplo, la tierra 
está unos 180 m más elevada, en relación con el 
nivel del mar, de lo que estuvo hace un millón 
de años. Por consiguiente, muchísimos ríos están 
todavía en estado de juventud o han sido rejuve- 
necidos —dotados de nuevo con energía juvenil — 
de modo que su capacidad de erosión y transpor- 
te está todavía muy lejos de agotarse. Éste es un 
asunto de capital importancia en relación con el 
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retroceso del talud. La remoción de los derrubios 
de la base de un talud es esencial, pero por sí mis- 
ma no es suficiente para asegurar un retroceso 
paralelo del talud. Otra condición esencial es que 
la base del talud debe ser bajada o socavada,' o 
sea, erosionada hacia abajo o lateralmente, para 
dejar sitio para que pueda ser eliminada la si- 
guiente película de derrubios que cubre la super- 
ficie del talud. Pero todavía falta mucho por apren- 
der, no sólo de las investigaciones actuales sobre 
erosión superficial y perfiles de talud, sino tam- 
bién de la experiencia práctica de ingenieros civi- 
les e hidráulicos y de los ingenieros geólogos, que 
tienen que enfrentarse con la realidad de los des- 
plomes, la erosión del suelo y las inundaciones. 


Laderas de valles y de colinas 


En la figura 17.8 puede verse una asociación 
característica de faldas de colinas que constituyen 
las laderas de muchos valles. Esta asociación for- 
ma la base de un análisis clarificador del desarro- 
llo de los taludes presentado en 1942 por Alan 
Wood. Además de la parte alta inicial y de los 
lechos de inundación del fondo de los valles an- 
chos, los cuatro elementos del talud diferenciados 


Figura 17.8. Escarpe de caliza carbonífera, Monte 
Eglwyseg, al norte de Llangollen, Clwyd, País de Gales. 
Bajo las superficies o caras libres de los afloramientos 
de calizas se ve el talud constante, determinado por el 
ángulo de reposo de los canchales; este pasa al talud 
cóncavo que conduce al río (Instituto de Ciencias 
Geológicas de Gran Bretaña). 


por Wood se representan en forma idealizada en 
la figura 17.9. De arriba abajo son los siguientes, 
con los primeros nombres correspondientes a los 
adoptados por Wood: 

A. El talud en creciente, parte de la superficie 
más alta que tiende a ser convexa al hacerse roma 


Figura 17.9. Elementos de los taludes de las laderas 
(Según Alan Wood y Lester King). 
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en su tránsito hacia B; suele llamarse talud con- 
vexo o talud de lavado superior. 

B. La cara libre, cualquier afloramiento de ro- 
ca desnuda (pared de valle cortada a pico, escar- 


Figura 17.10, El Gran Cañón del río Colorado, Arizona 
(J. K. Hilliers, Servicio Geológico. de los Estados Uni- 
dos). Para su situación véase la figura 19.32. 


pe, peñasco o risco) de pendiente más abrupta 
que el ángulo de reposo de un canchal y que no 
permite la acumulación de sus productos de me- 
teorización; también se lo llama talud de grave- 
dad o de derivación, porque de él derivan los de- 
rrubios que caen o ruedan hacia abajo por efecto 
de la gravedad. 


C. El talud constante, que es aquel cuya pen- 
diente coincide con el ángulo de reposo de los 
bloques de canchal, tanto si es una superficie de 
cantos como si es rocosa y en la cual pueden man- 
tenerse por un tiempo unos cuantos cantos espar- 
cidos. Si hay un canchal suele llamarse talud de 
derrubios. Como los cantos siguen meteorizándose 
y reduciéndose de tamaño y la lluvia los arrastra, 
los taludes de derrubios dejan de ser constantes 
en su parte inferior y pasan a ser 

D. El talud menguante (pedimento, base del 
fondo del valle o talud de lavado inferior), que se 
junta con el fondo del valle u otro nivel de base 
local con un ángulo decreciente, de modo que es 
más o menos cóncavo hacia arriba. 

Según las circunstancias locales, algunos de es- 
tos elementos del talud pueden repetirse o pueden 
estar subdesarrollados o denudados. En la figu- 
ra 17.8, por ejemplo, y de forma mucho más evi- 
dente en las fotos del Gran Cañón del Colorado 
(figs. 1.6 y 17.10), se puede ver que B y C se 
repiten varias veces, de acuerdo con el hecho es- 
tructural de que las capas de caliza o arenisca du- 
ras, responsables de los escarpes B, están separa- 
das por capas menos resistentes de pizarras. Éstas 
se han desgastado tanto que forman un talud cuya 
pendiente es por lo menos tan abrupta como la 
del talud constante, asegurando de este modo que 
todos los derrubios soltados desde las laderas del 
cañón llegan finalmente al fondo del río. Por el 
contrario, en regiones de relieve bajo y suave pue- 
de faltar B mientras que C, si es que está pre- 
sente, puede estar reducido a una corta unión en- 
tre la convexidad de la cima, A, y el talud men- 
guante cóncavo D. Este caso está bien representado 
en los perfiles suaves y ondulados que caracteri- 
zan los paisajes de poco relieve de algunas par- 
tes de las islas Británicas y de Nueva Inglaterra. 
El paisaje de pedimento con inselberg es un tipo 
muy contrastado en el que B y D son los elemen- 
tos dominantes (fig. 17.6). Alí donde ríos de in- 
cisión paralela han modelado valles en V cuyas 
laderas ascienden directamente para encontrarse 
con sus vecinas en estrechas divisorias (véase la 
fig. 17.31), está muy desarrollado el talul constan- 
te C. Para atravesar regiones como las compren- 
didas entre el Chindwin y Assam o entre el Alto 
Irrawaddy y China es necesario subir y bajar fa- 
tigosamente centenares de metros una y otra vez. 
Quizá deba añadirse que las laderas de valles de 


un río activamente incisivo y que ha aumentado 
su tasa de erosión serán más abruptas que los ta- 
ludes superiores, dando así un perfil que es con- 
vexo hacia arriba. Sin embargo, esto es conse- 
cuencia de la erosión fluvial, de la que se trata 
en el capítulo siguiente. Aquí se trata de la ero- 
sión superficial producida en vastas extensiones 
por la cooperación entre gravedad, agentes de me- 
teorización y lluvia. 


Procesos de erosión cuesta abajo 


La migración cuesta abajo de la cubierta de 
derrubios y los desplazamientos asociados del le- 
cho rocoso suelen designarse «erosión superficial» 
o «movimientos en masa». Los movimientos va- 
rían entre la caída de materiales y desplomes re- 
sultantes- de deslizamientos, y la reptación del 
suelo y el efecto de arroyada resultante de distin- 
tos tipos de flujo. En una obra magistral, Landsli- 
des and Related Fenomena (véase la pág. 358), 
C. F. S. Sharpe basa su clasificación en: a) el tipo 
dominante de movimiento: deslizamiento o fluen- 


cia; b) la tasa relativa de movimiento: rápida 


o lenta; c) la clase S de material: derrubio o lecho 


rocoso, y d) el contenido relativo de hielo o agua 


de la masa en movimiento. El deslizamiento re- 
quiere la existencia de un plano entre la masa en 
movimiento y el suelo estable subyacente, o sea, 
una superficie inclinada en la que la componente 
gravitacional supere la resistencia debida a la fric- 
ción y a las obstrucciones. La fluencia simple no 
requiere este plano de deslizamiento, ya que en 
profundidad el movimiento va muriendo gradual- 
mente. Pero, a menudo, se combinan fluencia y 
deslizamiento y dan lugar a tipos de movimiento 
complejos, transicionales. Sharpe pone énfasis en 
la gradación entre ríos como agentes de transporte 
y tipos de movimientos en masa, en los que la 
carga de derrubios aumenta mientras el agua ac- 
túa sólo como lubricante o está ausente, como en 
los desplomes secos. Hay una gradación similar 
entre glaciares y movimientos de derrubios en los 
que el hielo, cuando lo hay, se encuentra sólo en 
los espacios comprendidos entre los fragmentos 
a modo de un cemento disperso. En la tabla ad- 
junta se indican algunas de estas relaciones. Pos- 
teriormente se tratará de la acción del viento y de 
las olas. Aquí sólo se quiere hacer tener en. cuen- 


ta que ambos promueven caídas de piedras y des- 
prendimientos por su actividad socavadora: la 
de las olas, por su acción en la base de los acan- 


tilados, y la del viento, por sus potentes ráfagas 
de arena. 


Deslizamientos 


La caída de fragmentos recientemente liberados 
se produce directamente a partir de afloramientos 
verticales y voladizos o saltando y rodando en ta- 

_ludes tan abruptos en los que no es necesario un 


plano de deslizamiento (fig. 17.11). Estos taludes 
incluyen riscos y escarpes de falla y los precipi- 
cios de gargantas, valles glaciares y fiordos, así 
como las cabeceras de los glaciares o circos. Un 
desprendimiento puede convertirse en un alud de 
derrubios o de rocas si encuentra un precipicio 
en su trayectoria. 

Las condiciones esenciales para los deslizamien- 
tos son la ausencia de un soporte frontal y la exis- 
tencia de una superficie de deslizamiento: Estas 
condiciones pueden darse en las laderas de talu- 
des y riscos socavados o en las trincheras de ca- 
rreteras, ferrocarriles o canales, en especial allí 


xq _ ——_— __ _ __ _ _ _>_____ 


Hielo 


Roca, Derrubios y Suelo Agua 
Caída Caída de Caída de rocas Cascadas 
bloques Caída de derrubios 
(o cascadas) : 
de hielo 
Deslizamiento Glaciares Deslizamientos de tierra Rápidos 
(en parte) Deslizamientos de roca (en parte) 
Deslizamientos de derrubios 
Desplomes 
Flujo Aludes Aludes de derrubios Arroyada difusa Cursos de 
(relativamente Coladas de tierra Arroyada en manto agua 
rápido) Coladas de barro Arroyada concentrada 
Lahars 
Flujo Glaciares Gaciares de Reptación de talud Corrientes 
(relativamente ; % rocas Reptación del suelo lacustres 
lento) Solifluxión Reptación de las rocas 


Figura 17.11. Caída de bloques 
en la carretera costera de 
Antrim, Irlanda del Norte. El 
deslizamiento de basalto terciario 
y creta sobre la arcilla jurásica 
subyacente (Lías), que cuando 
está húmeda es muy resbaladiza, 
también provoca bloqueos tem- 
porales de la carretera (Colec- 
ción R. Welch, Derechos Museo 
del Ulster). 


Figura 17.12. Diagrama que representa las condiciones 
que provocan el deslizamiento de rocas según planos 
de estratificación lubricados. 


donde rocas densas y masivas (como basaltos de 


meseta y mantos básicos interestratificados) cubren 
formaciones débiles y fácilmente lubricables. El 
deslizamiento (fig. 17.12) se produce cuando pla- 
nos de estratificación o de esquistosidad, diacla- 
sas principales o planos de falla buzan hacia un 


y dejan una cicatriz arqueada en el risco o ladera 
mutilados. Debido al deslizamiento Totaciónal 
suele producirse una inclinación hacia atrás de la 


Figura 17.13. Desplomes según superficies curvas en 
formaciones de rocas débiles o no consolidadas, con 
la consiguiente basculación hacia atrás de capas origi- 
nalmente horizontales (cf. fig. 17.14). 


Figura 17.14. Deslizamiento prehistórico en el cabo 
Garron, Irlanda del Norte, a lo largo de la carretera 
costera de Antrim, donde la creta cubierta por lavas 
basálticas terciarias se ha desplomado sobre arcilla 
jurásica (Lías), produciéndose la basculación hacia atrás 
de los estratos como en la figura 17.13. El movimiento 
diferencial producido durante el desplome (véase la 
fig. 17.19) produjo fallamiento de las rocas deslizadas 
perpendicularmente a la dirección de desplome. Esto 
provocó el hundimiento del basalto negro, que a la 
derecha se ye que cubre la caliza blanca, hasta nivelarse 
con la caliza, a la izquierda (P. S. Doughty, Museo del 
Ulster). 


superficie y del buzamiento de las capas (figu- 
ras 17.14 y 17.15). : 

La figura 17.16 muestra los derrubios de un 
desprendimiento que obstruyó un afluente del va- 
lle de Tesino en 1927. En los años precedentes 
apareció una grieta cerca de la cumbre de una 
colina situada en el lado de la derecha y lenta- 
mente se fue ensanchando hasta que se convirtió 


Figura 17.15. Deslizamiento cer- 
ca de Exmouth, mirando al oeste 
hacia Sidmouth y el estuario 
del Exe, costa sudeste de Devon. 
La creta y la arena verde su- 
perior, que a la derecha se ven 
in situ, se deslizaron hacia el 
mar (a la izquierda de la ilus- 
tración) sobre una superficie de 
arcilla jurásica; esto ocurrió en 
la nochebuena de 1839, después . 
de un prolongado período de 
copiosas lluvias. Al deslizamiento 
de grandes masas continuas de 
rocas le siguió el desplome y la 
basculación hacia atrás de gajos 
estrechos, tal como aparece en 
el centro de la fotografía (S. H. 
Reynolds). 


en una hendidura de 2 m de ancho. Se midieron 
cuidadosamente los movimientos subsiguientes co- 
locando una hilera de estacas y registrando sus 
posiciones cada pocas horas. Un día de 1927 un 


Figura 17.16. Deslizamiento producido en 1927 que 
bloqueó el valle de Arbedo, cerca de Bellinzona, en el 
valle de Tesino más arriba del lago Mayor, Italia 
(F. N. Ashcroft). 
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Figura 17.17. Depósitos de superficie plana marcan el arroyo Tobel Drun, cerca de Sedrun, Suiza. Las cabe- 
emplazamiento de un lago prehistórico formado por ceras del arroyo ilustran el rápido ensanchamiento 
un deslizamiento de tierras que represó al Alto Rin, producido por erosión superficial (F. N. Ashcroft). 


deslizamiento amenazador de unos 3 m alarmó a 
los observadores. Se avisó inmediatamente por te- 
léfono y la zona de peligro se evacuó. Dos días 
después tuvo lugar el temido deslizamiento pero, 
afortunadamente, no produjo muertos. 

El extremo noroeste del Gran Himalaya, en Ca- 
chemira, es un complejo de esquisto-migmatita- 
granito que aún está subiendo y está sometido a 
serios terremotos ocasionales. En diciembre de 
1840, un terremoto desprendió parte del espolón 
sur de Nanga Parbat (8117 m), donde el Indo ha 
excavado una garganta de 4500 a 5000 m de pro- 
fundidad en la gran cordillera. El gigantesco des- 
lizamiento bloqueó el río y represó el agua en 
una distancia de 65 km. El lago resultante llegó 
a tener una profundidad de más de 300 m antes 
de desatascar la obstrucción. Luego, el agua bajó 
con tanta violencia que en menos de dos días se 
vació el lago. Una crecida devastadora inundó el 
valle, borrando del mapa un campamento militar 
Sikh próximo a Attock y llevando la destrucción 
a lo largo de centenares de kilómetros. 

Los sedimentos de la terraza plana que se ven 
en primer término en la figura 17.17 se deposita- 
ron en un lago que inicialmente ocupaba una vas- 
ta extensión del alto Rin y sus tributarios. El 
lago quedó cerrado por un deslizamiento prehistó- 
rico que bloqueó el valle principal cerca de Flims, 
situado unos 50 km río abajo del lugar ilustrado. 
Unos 12,5 km* de roca descendieron 1000 m o 
más. La fuerza de avance de esta enorme masa 
la arrastró talud arriba al otro lado del valle, for- 


go 


mando una larga lengua que se extendió 14 km 
desde la ladera profundamente agrietada y cubrió 
una superficie de 50 km” con un revoltijo de frag- 
mentos entrechocados. Los sedimentos deposita- 
dos en el lago y la gran obstrucción frontal han 
sido cortados por el Rhin y se puede ver que el 
dique-deslizamiento que mantuvo cerrado el lago 
durante siglos tenía más de 20 m de grosor. 

Van Bemmelen ha descrito el deslizamiento más 
notable que fue premonitor de la cadena de ca- 
tástrofes que destruyeron la antigua cultura hindú 
de Java central hace mil años. La parte sudoeste 
del cono del volcán Merapi, incluyendo el cráter 
y la parte alta de la chimenea, se cizallaron en 
una serie de gajos en forma de cuchara, limitados 
por fallas en media luna que se incurvaban hacia 
un zócalo de arcillas blandas de fines del Tercia: 
rio. Sobre este zócalo débil y absolutamente inade- 
cuado se había construido un edificio volcánico 
que después de sobrepasar los 3000 m de altura, 
empezó a sufrir desplomes (fig. 17.18), el movi- 
miento probablemente lo desencadenó un terre- 
moto. A medida que el enorme peso de roca des- 
plazada resbalaba hacia adelante, se engrosaba y 
se desplomaba frontalmente. Esta obstrucción creó 
un dique tras el cual quedó sumergido por un 
lago profundo y extenso un campo productivo, 
famoso por sus templos y monumentos. Pero esto 
no fue todo. El hundimiento de la cumbre del vol- 
cán redujo hasta tal punto la presión de profun- 
didad que se produjo un cataclismo en forma de 
erupción explosiva a través de un conducto y un 
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Sedimentos 


Cono más 
antiguo 


Figura 17.18. Diagrama que 
representa el desplome de parte 
del cono del volcán activo Me- 
rapi, en Java central, sobre su 
base de sedimentos terciarios 
débiles (Según R. W. van Bem- 
melen). 


Nivel del mar 


terciarios 


cráter nuevos. La combinación de deslizamientos, 
terremotos, inundaciones y cenizas ardientes dejó 
la región en ruinas durante siglos. La evidencia 
geológica que aún queda añade detalles dramáti- 
cos a las breves inscripciones de las lápidas que 
se han encontrado, que registran la calamidad ho- 
rrorizante que redujo a Java al caos en el año 
1006. 

Los ejemplos descritos indican que los desliza- 
mientos importantes a menudo provocan serias 
inundaciones. Y viceversa, las inundaciones sue- 
len ir acompañadas o seguidas de una serie de 
deslizamientos y desplomes menores. Cuando los 
ríos se desbordan, las márgenes quedan empapa- 
das de agua; cuando el agua baja, se elimina el 
soporte lateral, y las márgenes tienden a desplo- 
marse. La catastrófica precipitación de agosto de 
1952 en Exmoor suele recordarse por el desastre 
que provocó en la pequeña ciudad de Lynmouth 
(pág. 368). También produjo docenas de desliza- 
mientos, principalmente de tierras y derrubios, al 
río Exe y a los ríos adyacentes de Exmoor. El hú- 
medo verano de 1960 volvió a saturar el suelo de 
tal modo que en muchas zonas la alta tasa de es- 
correntía que acompañó las precipitaciones excep- 
cionales de otoño fue superior a la que los ríos 
podían desaguar. Las crecidas fueron inevitables 
y éstas, a su vez, provocaron deslizamientos de 
tierras y de derrubios a lo largo de las márgenes 
fluviales de una extensa zona comprendida desde 
Dartmoor y New Forest hasta Severn y Trent. 

Es un hecho de observación común que las már- 
genes fluviales escarpadas tapizadas de hierba sue- 
len estar jalonadas a intervalos por las llamadas 
«pisadas de ganado» en el suelo o en la cobertera 
de derrubios. Estos rasgos no tienen nada que ver 
con el ganado, excepto que éste puede transitar 
por ellos. Descritos técnicamente como terracillas, 
son la expresión superficial de deslizamientos in- 
cipientes que juegan una parte importante en la 
alimentación de los ríos con materiales arrastra- 
dos, en especial allí donde los taludes se mantie- 
nen abruptos porque son socavados. La tasa de 
deslizamiento es lenta, excepto después de lluvias 
muy copiosas. En las regiones más frías los des- 
plomes de márgenes fluviales también los provo- 
can las heladas y el deshielo, así como la fusión 
rápida de la nieve si tiene mucho espesor. En las 
regiones cálidas y húmedas, los frecuentes y tei- 
terados desplomes que acompañan a las lluvias 


Desplome 


Colada de tierra 


Flujo 


Figura 17.19, Corte longitudinal de una colada de tierra 
que muestra la asociación típica de la colada con algu- 
nos deslizamientos de tipo desplome (C. F. S. Sharpe). 


persistentes suelen ser los responsables de la ex- 
traordinaria pendiente de los taludes de muchas 
montañas tropicales. Incluso pueden deslizarse ma- 
sivamente bosques con su suelo de raíces, y muy 
pronto la selva invade las cicatrices formadas. 
Eventualmente, las fracturas de valles adyacentes 
se acercan y se encuentran, formando abruptas 
crestas parecidas a las aristas de las montañas mo- 
deladas por glaciares (pág. 470). Muchos movi- 
mientos en masa de esta clase son deslizamientos 
de flujo, difíciles de clasificar, ya que terminan 
en aludes de cantos rodados y flujos de barro. 


i 


¡ 


: Coladas de tierra, de barro y «laharó> i 


: 
mr A 


La figura 17.19 ilustra una asociación típica en- 
tre coladas de tierra y algunos desplomes. Aquí, 
la colada de tierra es una especie de «puntera» 
agrietada o en forma de montículo, compuesta de 
materiales desplomados según un plano de desli- 
zamiento curvo y engrosada en los taludes de pen- 
diente más suave donde el plano de deslizamiento 
se dispone horizontal o se curva hacia arriba. 
Otras coladas de tierra se inician independiente- 
mente. Cuando materiales tales como la arcilla o 
la pizarra arcillosa están saturados de agua y, por 
lo tanto, dilatados, cualquier movimiento vibrato- 
rio (que puede producirse por olas marinas, terre- 
motos o vibraciones debidas al tráfico) tiende a 
provocar una compactación de los «sólidos» (véa- 
se la pág. 290). El agua potencialmente liberada 
no puede escapar rápidamente por sí misma, de- 
bido a la baja permeabilidad. Por consiguiente, 
el material empapado se vuelve «movedizo», como 
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Figura 17.20. Colada de barro de 1930 en la boca de 
cañón Parrish, al lado del llano del lago Bonneville, 
Utah (Servicio Forestal de los Estados Unidos de 
América). 


las arenas movedizas, y fluye fácilmente en ma- 
sa. Muchos de los llamados deslizamientos que se 
producen en las trincheras de ferrocarril cortadas 
en la arcilla de Londres son de este tipo. 

Las coladas o corrientes de barro tienden a se- 
guir cauéés de regiones áridas y semiáridas, en 
los que la acumulación de derrubios en seco pue- 
de convertirse bruscamente en una especie de 
«papilla» por una súbita tormenta torrencial. Si 
la escorrentía de arroyada es elevada —como cuan- 
do el lecho rocoso próximo a la superficie es im- 
permeable—, los derrubios empapados fluyen ha- 


cia dentro y rebasan el uadi o cañón (fig. 17.20) 


y se derraman por todo el terreno llano adyacen- 
te. Cantos de todo tamaño, incluyendo bloques 


enormes de rocas caídas, pueden ser transportados 


por las corrientes de barro, como la carga morré- 
nica de los glaciares y los grandes bloques volcá- 
nicos arrastrados por las nubes ardientes. 

Las corrientes de barro de Irlanda y de regio- 
nes turberas similares están estrechamente rela- 
cionadas con las coladas de barro. Si la turba re- 
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llena un lago somero primitivo, puede ocurrir que 
el agua que en el transcurso de lluvias persisten- 
tes se filtra a lo largo de o cerca de la superficie 
rocosa subyacente se encuentre que la salida pre- 
via que antes tenía esté bloqueada, probablemen- 
te por turba. Entonces se acumula en algún nivel 
de la turbera, o entre ella y el fondo rocoso. La 
turbera se hincha hasta que encuentra una salida. 
Si revienta externamente, como ocurre a veces, se 
produce un desbordamiento de turba fangosa so- 
bre los campos adyacentes. 

Los depósitos de cenizas y otros piroclastos de 
los flancos de un cono volcánico son, desde luego, 
un material adecuado y demasiado favorablemente 
ubicado, para ser desplazado en forma de cola- 
das de barro. Cuando están saturados de agua de 
la lluvia, de la nieve fundida o del vapor volcá- 
nico, las coladas de barro, que pueden ser muy 
destructivas, son inevitables. Las coladas de barro 
volcánicas son muy conocidas con el nombre de 
lahars, nombre que tienen en Java, donde además 
de frecuentes son peligrosas. Se diferencian los 
lahares calientes de los fríos; los primeros son 
uno de los peligros especiales de una erupción 
volcánica, de las que Herculano, enterrado en el 
año 79, permanece aún como un testigo terrible. 
Cuando al principio de una erupción es lanzado 


al aire un lago de un cráter se pueden producir 
todas las variaciones desde un lahar a una inunda- 
ción muy cargada de derrubios. En 1919, Java 
sufrió un desastre de este tipo cuando quedaron 
inundados más de cien pueblos y se ahogaron la 
mayoría de sus habitantes. En Islandia, la fusión 
del hielo glacial durante las erupciones y las ca- 
lamidades resultantes han llevado al abandono de 
algunas de las granjas y asentamientos fundados 
- en siglos anteriores. 


Reptación del suelo y solifluxión E 


El lento movimiento cuesta abajo del suelo de. 


las laderas de montaña, conocido como reptación 


del suelo, se pone de manifiesto por la inclinación 


del suelo, : de manifi linacic 
de las cercas, el amontonamiento del suelo contra 
los muros, que se abomban hacia fuera, y el en- 
corvamiento de los troncos de los árboles junto 
al suelo. La reptación es la suma de incontables 
desplazamientos mínimos de granos y partículas, 
coñirolados y dirigidos por la gravedad, pára ase. 
gurar que el efecto acumulativo es una migración 
cuesta abajo. El salpicado de la lluvia y el lava- 
do que produce la arroyada colaboran; pero los 
efectos de erosión pluvial —y también los de ero- 
sión eólica— son tan potentes y característicos que 
es conveniente estudiarlos aparte. La filtración del 


agua de lluvia a través del suelo es uno de los . 


procesos más importantes de reptación del suelo 
propiamente dicha, y también lo es la elevación 
de piedras que producen las heladas en regiones 
sujetas a heladas y deshielo. Piedras y" partículas 
de todos los tamaños van siendo levantadas por 
cristales de hielo en crecimiento (pág. 305). Este 
movimiento hacia fuera, perpendicularmente al 
talud, seguido por un descenso vertical cuando se 
produce el deshielo provoca un ligero movimien- 
to cuesta abajo del fragmento afectado. El regreso 
de partículas finas a la superficie, que se debe a 
la acción de los animales excavadores, también 
produce un efecto global en la misma dirección. 
Otros. movimientos menos perceptibles, todos ellos 
fundamentalmente cuesta abajo, se deben a la ex- 
pansión y contracción debidas a cambios de tem- 
peratura; al hinchamiento y encogimiento que pro- 
ducen la impregnación y desecación del agua; al 
crecimiento y descomposición de las raíces; y al 
relleno de grietas y otras aberturas, incluyendo las 


producidas por los animales excavadores y las de- 
bidas a los esfuerzos deformadores de las raíces 
cuando soportan el balanceo de los árboles. pro- 
ducido por el viento. p 

Incluso el subsuelo y la parte superior del le- 
cho rocoso participan de la lenta migración cues- 
ta abajo. Este tipo de reptación de las rocas puede 
producir «curvatura del afloramiento», especial- 
mente allí donde los extremos superiores de ca- 
pas que buzan mucho o que están muy fractura- 
das se han separado por efecto de las heladas o 
de las raicillas, de modo que gradualmente se 
van curvando siguiendo la dirección de la ladera 
(figs. 17.21 y 17.22). Los buzamientos aparentes 
de los afloramientos superficiales que aparecen al 
descubierto en cortes efectuados en las laderas y 
en torrentes pueden ser muy distintos de los de 
las formaciones no perturbadas. Se debe tener 
cuidado de no caer en estos errores en los traba- 
jos de cartografía. 

La actividad del subsuelo también puede con- 
siderarse como un subproducto de los procesos 
implicados en la formación de suelo nuevo. Cuan- 
do a pesar de la reptación y de la arroyada difusa 
el suelo sobrevive, esto significa que la pérdida de 


suelo está más o menos equilibrada con su for- 


mación en profundidad. 

Muchos de los agentes responsables de la rep- 
tación del suelo también actúan provocando “uná' 
migración análoga, cuesta abajo, en los canchales. 
Sin embargo, la lenta reptación de los “canchales, 
también conocida como reptación de talud, está 
ligada a súbitas aceleraciones que se producen 
después de que aquéllos han quedado empapados 
y lubricados por una lluvia excesiva o por la fu- 
sión de la nieve. Un aumento de peso y una dis- 
minución de la fricción puede desencadenar local- 


mente el deslizamiento de una masa que previa- 


mente se encontraba en equilibrio inestable. Algu- 
nos deslizamientos de cantos rodados y aludes de 
rocas se originan así. En regiones de suelo perma- 
nentemente helado (permafrost) los canchales pue- 
den estar casi todo el año cementados con hielo, 
excepto en los niveles más superficiales que acu- 
san el deshielo primaveral. Por medio del relleno 
continuo con fragmentos desmenuzados por la he- 
lada procedentes de arriba, el peso creciente even- 
tualmente llega a forzar al hielo intersticial a que 
fluya. Entonces un glaciar de rocas perezoso repta 
cuesta abajo y adorna con cordones y montículos 
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Figura 17.21. Reptación del suelo que muestra la inversión de la esquistosidad de las pizarras cámbricas, 
junto a St. Davids, Dyfed, Gales sudoccidental (W. Jerome Harrison). 


gruesos el fondo más plano que encuentra frente 
a sí (fig. 17.23). 

Un glaciar de rocas prácticamente no tiene fan- 
go intersticial. Allí donde hay fango o un suelo 
delgado (con o sin piedras) en los taludes menos 
abruptos de las tierras permanentemente heladas, 
el proceso correspondiente a la reptación del sue- 
lo está controlado casi totalméñte por la helada 
y el deshielo; recibe el nombre de solifluxión (fu- 
jo o fluencia del suelo). La parte superior de la 
cubierta de derrubios repta sobre el suelo helado 
subyacente en taludes que pueden ser casi hori- 
zontales con pendientes que pueden no sobrepa- 
sar los dos o tres grados. A menos que al pie del 
talud se vaya eliminando el fango que va migran- 
do, éste se acumula y rellena y nivela todo tipo 


de depresión que encuentre en su camino. La so- 
lifluxión es realmente un proceso que reduce las 


Figura 17.22. Reptación del suelo que muestra la cur- 
vatura de las capas yeringienses que afloran en un 
corte de la carretera en Melbourne, Victoria, Australia 
(R. H. Clark). 


pendientes y que generalmente conduce a la for- 
mación de un paisaje de escaso relieve. 


Erosión pluvial 


Algunos de los efectos subsuperficiales que pro- 
duce el agua de lluvia cuando se filtra y promue- 
ve la erosión en masa ya se han señalado. La 
arroyada intersticial que produce la lluvia contri- 
buye a la reptación del suelo; pero allí donde el 
suelo tiene una fuerte cobertera vegetal, y espe- 
cialmente si está bien fijado por una trama espe- 
sa de raíces entrelazadas de hierbas, está bien pro- 
tegido contra la erosión superficial inmediata. Por 
el contrario, allí donde el suelo y una cobertera 
de derrubios poco consolidada pierden su refuer- 
zO y quedan expuestos a una lluvia diluvial y a 
una escorrentía copiosa, los resultados pueden ser 
desastrosos. Ahora se sabe que las gotas de lluvia 
que salpican el suelo húmedo producen efectos 
mucho más serios de lo que se había sospechado 
en principio. De cada cráter miniatura creado por 
el impacto salen disparadas centenas de partícu- 
las en un pequeño surtidor atomizado, y en el 
suelo en pendiente, la mayoría de ellas caen un 
poco más abajo en la ladera. Estudios recientes 
de la erosión producida por las salpicaduras han 
revelado que en el transcurso de una tormenta co- 
piosa pueden trasladarse más de 100 toneladas de 
suelo por acre (40,47 áreas). Esto parecerá menos 
sorprendente si se considera la energía implicada. 
En una precipitación de éstas, se estrellan con- 
tra un acre de suelo miles de millones de gotas 
de lHuvia de hasta 30 km hora. 

Entonces, el material más fino de la parte supe- 
rior del suelo es transportado fácilmente a nive- 
les inferiores por la arroyada. La escorrentía pue- 
de formar una delgada película de agua fangosa 
que se extiende más o menos uniforme por el ta- 
lud (arroyada difusa), pero en general se concen- 
tra en arroyos más o menos intermitentes (arroya- 
da concentrada). La observación de playas de pen- 
diente regular pone de manifiesto cuán rápidamen- 
te una delgada película de agua puede convertir- 
se en una red de canales poco profundos. La ac- 
ción de la erosión en una ladera es clara. El suelo 
superior, bueno, es el primero en ser arrastrado. 
Si el proceso prosigue libremente, siguen a conti- 
nuación el suelo más profundo y el inferior mu- 
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Figura 17.23. Glaciar de rocas, distrito Copper River, 
Alaska (F. H. Moffit, Servicio Geológico de los Estados 
Unidos de América). 


cho antes de que hayan tenido tiempo de madurar 
o de reponerse mediante la lenta meteorización 
del subsuelo. En pocos años el suelo puede pri- 
mero empobrecerse y luego perderse, bien porque 
es arrastrado cuesta abajo por una superficie sur- 
cada de arroyos y torrentes (fig. 17.24) o porque 
es arrancado (pág. 327) o por ambas causas. 

Las tasas de erosión actuales son excesivas de- 
bido a la interferencia humana con la cubierta 
natural del suelo, o sea, por la tala generalizada 
de bosques y la destrucción de la hierba protec- 
tora por el laboreo. En los lugares en que se su- 
puso que la arroyada constituía una causa impor- 
tante de erosión del suelo de las laderas, se intro- 
dujo el sistema de bancales o terrazas como los 
que se ven al fondo de la figura 17.26 para redu- 
cir al mínimo las pérdidas. Pero a menudo esta 
técnica no ha dado resultado. El motivo es que 
los bancales no protegen del todo al suelo de la 
erosión que produce el salpicado de la lluvia. Se 
necesita alguna medida adicional, como el recu- 


Figura 17.24. Erosión: de tipo tierras malas («badland») 
en el valle del Ruindi, al sur del lago Edward (L. Idi 
Amin) en el extremo oriental del Zaire. Los contrafuer- 
tes residuales de arenas y arcillas pleistocénicas que 
quedan entre los barrancos también están surcados 

y acanalados por erosión pluvial (Félix, Inforcongo). 


ea 


brimiento con una capa de paja para proteger al 
vulnerable suelo de la fuerza de la lluvia. 

Sin embargo, no siempre es el hombre el cul- 
pable; puede ser la víctima. Una tormenta loca- 
lizada puede concentrar la arroyada en un torren- 
te violento que incide profundamente en la hierba 
de un suelo inclinado, barriendo el suelo subya- 
cente hasta el pie del talud y dejando. una larga 
hendidura en la ladera. Con las lluvias repetidas, 
la hendidura se profundiza gradualmente y se con- 
vierte en un barranco y, tan pronto como el nivel 
freático aflora en superficie, empieza a llevar agua 
y se convierte en un arroyo. Ésta es una de las for- 
mas por las cuales un afluente se forma o hace 
retroceder su cabecera (véase la fig. 17.17). 

En regiones semiáridas, donde las lluvias oca- 
sionales suelen ser excepcionalmente violentas, la 
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Figura 17.25. 
Big Bad Lands (extensas tierras malas) de Dakota del 
Sur, EE.UU. de América. 


Vista de las torretas y capiteles de las 


formación de zanjas o cárcavas alcanza propor- 
ciones espectaculares en suelos inclinados apoya- 
dos en arcilla o tierra poco compacta. Estos terre- 
nos quedan esculpidos en una intrincada red de 
barrancos y arroyos separados por crestones agu- 
dos y contrafuertes. Los barrancos van creciendo 
hacia arriba, hacia las zonas más altas, y las lo- 

- mas o camellones, a su vez, son cortados, poste- 
riormente, en salientes y trincheras menores (figu- 
ra 17.24). Estos terrenos, casi intransitables, así 
configurados, se describen con el nombre muy ade- 
cuado de tierras malas (badlands) en Norteamé- 
rica, donde están muy generalizados desde Alber- 
ta a Arizona (fig. 17.25). 


Pilares de tierra 


Las curiosas formas residuales conocidas como 
pilares de tierra son una prueba evidente de la 
eficacia de la erosión pluvial. Se desarrollan en 
las laderas de valles a partir de espolones y sa-" 
lientes de material relativamente impermeable que 
contiene cantos resistentes (o sus equivalentes) 


Figura 17.26. Contrafuertes de arcilla guijarrosa glacial 
que se están convirtiendo en pilares de tierra, Val 
d'Herens, afluente del alto Ródano (G. P. Abrahan Ltd. 
Keswick). 


Figura 17.27. 
blando (arenisca roja antigua): 
formaciones aisladas, algunas provistas de un casquete 
de arcilla guijarrosa glacial, en la ladera del valle del 
Allt Dearg, afluente de río Spey, sobre Fochabers, 
región de los Grampianos, Escocia (Instituto de 
Ciencias Geológicas de Gran Bretaña). 


Pirámide de tierra de conglomerado 
una de las muchas 


englobados en una matriz más fácilmente erosio- 
nable: como en el caso de una arcilla guijarrosa 
glacial (fig. 17.26), algunos conglomerados (figu- 
ra 17.27), o tefra (no demasiado porosa) que con- 
tenga bombas volcánicas o bloques (fig. 17.28). 
Si en el talud que está siendo desgastado por ero- 
sión pluvial hay cantos u otras masas resistentes 
— incluyendo concreciones, fósiles grandes y ca- 
pas duras ocasionales—, aquéllos actúan como 
paraguas sobre los materiales subyacentes menos 
resistentes. Cuando la ladera está al abrigo de 
los fuertes vientos se pueden formar pilares de 
una altura sorprendente antes de que se caiga su 
guijarro protector. 

Las laderas que tienen pilares de tierra se ero- 
sionan principalmente por arroyada. Su pendiente 
suele ser de entre 25” y 35”, y el ángulo depende 
de las propiedades de los materiales del talud y 
del tipo de cobertera vegetal. El rango de inclina- 


Y 
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Figura 17.28. Pilares de tierra en tobas volcánicas 
arrojadas pof el monte Argaeus, valle del Gheureme, 
a unos 240 km al sudeste de Ankara, Turquía. Una 
colada de lava andesítica forma el escarpe de la parte 
alta del talud. El valle es famoso por las cuevas tro- 
glodíticas y los monasterios excavados en la tefra. 

- En los casos en que fue posible, a los pilares se les 
quitó la cubierta de lava, en parte como medida de 
seguridad, y en parte para usarla como piedra de cons- 
trucción en las fachadas de las iglesias hechas de roca 
(Yan, gentileza de los señores Thames y Hudson). 


ción es casi el mismo que el de un talud constan- 
te (fig. 17.9), que está controlado por el ángulo 
de reposo de los canchales. Esta equivalencia im- 
plica que el talud de una ladera, erosionado prin- 
cipalmente por arroyada, alcanza un ángulo de 
inclinación por debajo del cual los cantos conti- 
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nuamente liberados pueden rodar o deslizarse, 
mientras el material más fino es lavado y arras- 
trado por la arroyada. Si la pendiente fuera me- 
nor, los cantos se acumularían. Pero no se acu- 
mulan; sólo lo hacen temporalmente en el propio 
lecho del río y en pequeños rellanos adyacentes, 
donde los cantos mayores pueden sostenerse du- 
rante un tiempo antes de ser arrastrados por una 
crecida excepcional. Esta consideración indica que 
un talud en el que se desarrollan pilares de tierra 
debe terminar en un río capaz (a) de llevarse to- 
dos los derrubios que le caen del talud, y (b) de 
ahondar su fondo o ensanchar su cauce (o ambas 
cosas) para dejar sitio a las sucesivas películas de 
material erosionado en el talud. Ya hemos visto 
(pág. 339) que el retroceso paralelo de un. talud 
no es geométricamente posible a menos que se 


cumplan estas condiciones. En este caso, en que 
realmente se cumplen, las observaciones prelimi- 
nares confirman que los taludes con pilares de 
tierra se mantienen paralelos, o casi, durante su 
retroceso. Y también se sabe que aquí el proceso 
dominante de erosión superficial es la arroyada. 
Los cantos tienen la importancia crítica de pro- 
porcionar la información de que el talud de la 
vertiente se mantiene suficientemente abrupto co- 
mo para asegurar que su migración hasta la base, 
cuando se liberen, se producirá fácilmente. 

El talud de los propios pilares varía entre casi 
la vertical y unos 60* 3 corresponde a la cara o 
superficie libre de la figura 17.9. También tiende 
a retroceder paralelamente a sí mismo, ya que, 
allí donde las condiciones son similares, las lade- 
ras de los-pilares pequeños tienen casi el mismo 
ángulo que las de los grandes. El hecho de que 
muchos pilares desarrollen un perfil convexo, co- 
mo se observa en las figuras, es consecuencia de 
la gran pendiente de las laderas, de la ausencia 
de vegetación y de la copiosa escorrentía (facto- 
res que favorecen un aumento de la tasa de ero- 
sión por arroyada de arriba abajo), combinado 
todo ello con la remoción de derrubios en la base. 
Sin embargo, allí donde la escorrentía es constan- 
temente frenada por pequeños obstáculos, puede 
no producirse hada o casi nada de aceleración, y 
entonces los taludes desarrollados tienden a ser 
rectos. 


Mediciones de pendientes del talud 
y tasas de erosión 


La figura 17.29 muestra que bajo las mismas 
condiciones climáticas se han desarrollado dos ti- 
pos bien diferenciados de topografía en las forma- 
ciones Brule y Chadron. Ésta es oligocénica y está 
formada de arcillas y otros sedimentos poco con- 
solidados. Por el contrario, la Brule es relativa- 
mente impermeable y, al secarse, forma una cos- 
tra dura por la que discurre abundante la esco- 
rrentía de las siguientes lluvias. Predomina la ero- 
sión de arroyada difusa, acompañada de algunos 
arroyos. Á medida que aumenta el volumen de 
agua cuesta abajo, el flujo tiende a concentrarse 
gn arroyos pequeños, muchos de ellos temporales, 
que cuando disminuye el flujo se rellenan con par- 
tículas del suelo o con arcilla. Bajo estas condi- 


ciones las pequeñas formas residuales en Á situa- 
das frente al escarpe Brule se mantienen como ta- 
ludes escarpados casi rectos. Éstos se encuentran 
en divisorias abruptas, excepto allí donde en la 
cima aflora una banda más resistente, en cuyo caso 
la cresta se redondea o incluso se aplana por un 
tiempo, como se ve en la figura 17.30. A medida 
que se erosiona material de los taludes, se acorta 
la longitud de éstos desde el pedimento a la cima 
y las divisorias pierden altura. Stanley A. Schumm 
ha medido varias de estas formas residuales y no 
ha encontrado variaciones significativas del ángu- 
lo del talud entre los más altos y largos y los más 
bajos y cortos, y el promedio de todos es de 44” 
a 45”. Los taludes se han mantenido paralelos du- 
rante su retroceso. 

La formación Chadron subyacente, que aflora 
debido al retroceso más rápido del escarpe de la 
Brule, se comporta de modo bien distinto. Al se- 
carse, forma una superficie de agregados sueltos 
y, debido a su permeabilidad, gran parte de la 
precipitación posterior se filtra, por lo que la es- 
correntía es escasa. Aquí la mayor parte de la 
erosión se debe a la reptación del suelo, acompa- 
ñada por desplomes y deslizamientos menores de 
fango húmedo. Las medidas de Schumm efectua- 
das en las formas residuales de Chadron mues- 
tran una disminución significativa del ángulo del 
talud, desde 33” para el talud más largo a 8” para 
el más corto (fig. 17.30). Así, es evidente que allí 
donde la reptación superficial y los procesos rela- 
cionados predominan sobre la arroyada se desa- 
rrolla una topografía de cimas convexas y formas 
redondeadas. 

La medida del espesor del material eliminado 
en un período de sólo dos años, en el que en la 
región cayeron 82 cm de lluvia, puso de manifies- 
to la existencia de una tasa de erosión excepcio- 
nalmente elevada, con espesores de 2 a 3,8 cm 
medidos perpendicularmente a la superficie. La 
figura 17.29 muestra claramente que la formación 
Brule debe haberse erosionado más rápidamente 
que la Chadron, gran parte de la cual todavía for- 
ma parte del paisaje que forma el frente del es- 
carpe. Por consiguiente, las observaciones de 
Schumm indican que la tasa de erosión actual de 
los taludes de la Brule (principalmente por arro- 
vada difusa y concentrada) es casi el doble de la 
que sufre la formación Chadron (que se debe 
principalmente a reptación superficial). Desde lue- 


Figura 17.29. Formas topográficas típicas desarrolladas 
en los estratos oligocénicos del Monumento Nacional 
de Tierras Malas de Dakota del Sur. El pedimento, en 
primer término, asciende muy suavemente hacia los 
taludes romos de la formación Chadron (en medio), 
encima y detrás de los cuales se encuentran los de mayor 
pendiente y rectos de la formación Brule. Siguiendo 

el pedimento localmente trunca la Chadron y asciende 
hasta formar una unión muy marcada con la Brule 
(Stanley A. Schumm). 


go, en la mayoría de las zonas operan ambos con- 
juntos desprocesos; pero en general, como aquí, 
las proporciones de cada uno son muy diferentes. 
El retroceso paralelo de taludes casi rectos pare- 
ce estar favorecido cuando la erosión pluvial es la 
predominante. Las condiciones apropiadas para 
que predomine la reptación superficial, que favo- 
rece el retroceso del talud con una disminución 


Formación Brule 
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de su pendiente, son de dos clases: a) procesos de 
solifluxión y relacionados con ella en las regiones 
más frías, y b) la presencia de una gruesa cober- 
tera de suelo muy protegida por la vegetación. 
Esta última condición puede arruinarse en regio- 
nes tropicales y templado-húmedas por lluvias ex- 
cepcionales, en especial si el lecho rocoso subya- 
cente no facilita la infiltración. La figura 17.13 
ilustra un-caso de retroceso paralelo de talud en 
Sri Lanka (Ceilán), donde la protección de la 


Figura 17.30. Series de perfiles de talud, medidos en 
residuos erosionales del Monumento Nacional de Tierras 
Malas de Dakota del Sur, para mostrar los cambios 
de ángulo que se dan a medida que los taludes situados 
sobre el pedimento se hacen más cortos. Las líneas de 
puntos marcan las uniones con el pedimento. Brule 
(baja permeabilidad, elevada escorrentía): poca varia- 
ción de los ángulos de talud. Chadron (alta permeabi- 
lidad, escasa escorrentía): marcada reducción de los 
ángulos de talud (Según Stanley A. Schumm). 


go 


Formación Chadron 


vegetación parece adecuada, pero donde la preci- 
pitación es muy copiosa y la roca subyacente es 
de cuarcita especialmente masiva. Schumm, expe- 
rimentalmente, llegó a la conclusión previamente 
sugerida por C. D. Holmes (véase la pág. 358) de 
que «las regiones en las que la reptación supera 
a la arroyada, y viceversa, son los miembros ter- 
minales de una serie continua que contiene todas 
las proporciones posibles de ambos procesos», se- 
gún las condiciones dominantes de vegetación, sue- 
los y clima. 


La arroyada en manto y los pedimentos 


Un rasgo curioso que ya debe haberse notado 
en las figuras 17.29 y 17.30 es el brusco cambio 
de ángulo en la unión de un talud de ladera y un 


Figura 17.31. Colina de cuarcita muy tapizada de 
vegetación con taludes abruptos casi rectos, encabezados 
por una cresta roma de roca casi desnuda, cerca de 
Sigiriya, Sri Lanka (Ceilán) (Martín Húrlimnan). 


pedimento. Esto implica que todo el materia] que 
llega a la base del talud por arroyada difusa o con- 
centrada o por reptación que no se queda allí. De 
lo contrario, como ócurre a menudo, habría algún 
tipo de deposición en la base del talud que produ- 
ciría una superficie cóncava de unión del talud 
abrupto de arriba con el pedimento poco inclinado 
de abajo. En la zona estudiada por Schumm, el pe- 
dimento conduce a un río activamente erosivo que 
se lleva todos los derrubios que recibe. Por eso, to- 
dos estos derrubios deben ser transportados a tra- 
vés del pedimento. Pero no se trata sólo de esto; 
Schumm encontró que durante el período de su in- 
vestigación los propios pedimentos bajaron unos 
2,5 cm en algunas de las zonas adyacentes a los 
taludes más abruptos. A medida que cada talud 
retrocedía, dejaba frente a su base una pequeña 
extensión de superficie de pedimento, de anchura 
variable entre 3,8 y 7,5 cm. Entonces, aquí, el pe- 
dimento es una superficie de roca pendiente que 
gradualmente se va extendiendo a expensas de los 
taludes abruptos, a medida que éstos retroceden. 
Además, es una superficie de transporte. 


El brusco cambio de ángulo entre las vertientes 
y el pedimento implica un súbito cambio de los 
procesos responsables de la erosión y el transporte 
o de las propiedades de los materiales que son 
transportados (o de alguna combinación de am- 
bas propiedades y procesos). Schumm encontró 
que durante determinadas estaciones del año los 
taludes tenían una cubierta relativamente irregular 
y permeable de suelo agregado, en comparación 
con la superficie más lisa y menos permeable del 
pedimento, donde los agregados del suelo se de- 
sintegran debido a la mayor energía de los im- 
pactos de la lluvia y posiblemente ayudados por 
cambios de vegetación. En los taludes de mayor 
pendiente estas diferencias tienden a reducir la es- 
correntía y su velocidad, mientras que en los pe- 
dimentos tanto la escorrentía como su velocidad 
tienden a intensificarse. Si la uniformidad relativa 
del pedimento compensa el hecho de que su pen- 
diente es suave —dadas las condiciones apropia- 
das de precipitación, escorrentía y altura del ni- 
vel freático—, se formará una superficie por la 
cual todos los derrubios recibidos serán transpor- 
tados eficazmente cuesta abajo, perpendicularmen- 
te, hasta el río más próximo. Si la naturaleza de 
la superficie no llega a compensar la reducción 
de pendiente, se producirá una cierta proporción 
de deposición al pie de la ladera, produciéndose 
así un cambio gradual de la pendiente del talud 
al pedimento (véase la pág. 341). Pero si, en con- 
junto, las condiciones producen una sobrecom- 
pensación, el pedimento no sólo será una eficaz 
superficiesde transporte sino también una super- 
ficie sometida de vez en cuanto a la erosión de 
la arroyada en manto. Estas condiciones favore- 
cerán el desarrollo y mantenimiento de un brusco 
cambio de ángulo entre la ladera y el pedimento; 
actualmente se están llevando a cabo investiga- 
ciones prácticas para determinar con más preci- 
sión cuáles pueden ser estas condiciones. 

Las condiciones en las que se han desarrollado 
pedimentos de gran escala requieren un cambio 
brusco de procesos más que de materiales. Los 
principales estudios los ha efectuado Lester King 
en partes de África en las que tormentas violentas 
inundan inmediatamente vastas extensiones de te- 
rreno, de modo que toda la superficie del pedi- 
mento se comporta como si fuera el fondo de un 
cauce fluvial extremadamente ancho. El manto 
de inundación resultante puede ser suficientemen- 
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te vigoroso y turbulento, no sólo para ponér en 
movimiento y transportar cualquier depósito tem- 
poral dejado durante los estadios decrecientes de 
inundaciones anteriores, sino también para pro- 
ducir un cierto grado de erosión por arroyada en 
manto mediante el acarreo de derrubios liberados 
del lecho rocoso por meteorización. Entre las fuer- 
tes pendientes de un inselberg o monte-isla y el 
suave declive del pedimento adyacente, el cam- 
bio de ángulo es siempre impresionante y, a me- 
nudo, muy abrupto. Evidentemente, en este punto 
hay una discontinuidad hidráulica en el compor- 
tamiento del agua corriente, tal como se produce 
en la llegada al fondo del agua de una cascada, 
fenómeno que nos es más familiar (pág. 363). La 
copiosa escorrentía, que cae rápidamente por las 
paredes lisas de un inselberg, sufre un frenazo sú- 
bito en el fondo, donde todos los derrubios acu- 
mulados se revuelven y los fragmentos se hacen 
más pequeños. Incluso los arroyos temporales, que 
son en gran parte responsables del retroceso de 
laderas y escarpes, se ven obstaculizados cuando 
llegan al fondo. Entonces el agua se desparrama: 
quizá para contribuir al manto de inundación si 
la precipitación y la escorrentía son suficientes; 
quizá para reducirse, dejando una delgada pelí- 
cula de derrubios al infiltrarse en el suelo y em- 
pezar a colaborar con los procesos de reptación 
superficial. Las posibilidades son muchas y com- 
plejas. 
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